Soils and foundation investigation -- proposed water reservoir, Kahuku, Oahu, Hawaii by Schirmer, Howard Jr.
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G e n t l e m e n :  
S i x  c o p i e s  o f ·  o u r ·  r e p o r t ,  ' ' S o i  I s  a n d  F o u n d a t i o n  
I n v e s t i g a t i o n ,  P r o p o s e d  W a t e r  R e s e r v o i r ,  K a h u k 0 ,  Oah~, 
HawaiI~ F o r  l n s c o n  D e v e l o p m e n t  C o m p a n y , ' '  a r e  ~erewith 
s u b m i t t e d .  ·  
T h e  s c o p e  o f  o u r  w o r k  w a s  d e f i n e d  i n  o u r  p r o -
p o s a l  d a t e d  J u l y  2 5 ,  1 9 7 3 ,  a n d  t h i s  s o l  I s  a n d  f o u n d a -
~ion i n v e s t i g a t i o n  h a s  g e n e r a l l y  c o n f o r m e d  t o  ~he S c o p e  
d e s c r i b e d  i n  ~he p r o p o s a l .  
.  .  
O u r  f i n d i n g s  an~ r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  
t n  t h e  b o d y  o t  t h e  t e p o r t .  F o r  c o n v e n i e n t  r e f e r e n c e :  a  
s u m m a r y  i s  g i v e n  o n  t h e  f i r s t  p a g e .  
Sefect~d S o l  l  s a m p l e s  wet~ u s e d  i n  labora~ory 
t e s t i n g  t  a n d  t h e .  r e m a i n i n g  o n e s  w  i I I  b e  k e p t  f o r  a  
p e r i o d  o f  t i m e  f o r  p o s s i b l e  i n s p e c t i o n  a n d  e x a m i n a t i o n .  
U n l e s s  r e q u e s t e d , o t h e r w i s e ,  t h e y  w i l l  b e  d i s c a r d e d . s i x  
m o n t h s  f r o m  t h i s  d~te. 
I t  h a s  b e e n  a  p l e a s u r e  p e r f o r m i n g  t h i S  a s s i g n -
m e n t  f q r  y o u .  I f  y o u  h a v e  a n y  q U e s t i o n s  r e g a r d i n g  t h i s  
. r e p o r t ,  p l e a s e  f e e 1  f r e e  t o  c o n t a c t  u s  f o r  c l a r i f i c a -
t i o n .  •  . ·  
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S O I L S  A N D  F O U N D A T I O N  I N V E S T I G A T I O N  
P R O P O S E D  W A T E R  R E S E R V O L R  
K A H U K U ,  O A H U ,  H A W A I I  
F O R  
I N S C O N  D E V E L O P M E N T  C O M P A N Y  
S U M M A R Y  O F  R E C O M M E N D A T I O N S  
T h e  s i t e  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  c o n -
s t r u c t 1 o n  o f  t h e  p r o p o s e d  w a t e r  r e s e r -
v o i r .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s i t e  i s  
und~rlain b y  d e n s e  m a s s i v e  b a s a l t  a t  
f o u n d a t i o n  l e v e l .  B l a s t i n g  m a y  b e  
n e c e s s a r y  t o  r e m o v e  t h e  m a s s i v e  b a s a l t  
t o  t h e  f i n i s h  e l e v a t i o n .  F o u n d a t i o n s  
o n  t h e  d e n s e  s c i  I  ( h i g h l y  w e a t h e r e d  
b a s a l t )  a n d  b a s a l t  r o c k  m a y  b e  d e s i g n e d  
f o r  a  m a x i m u m  b e a r i n g  p r e s s u r e  o f  
7 0 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  f o o t  i f  e m b e d d e d  
a  m i n i m u m  o f  2  f e e t  b e l o w  f i n a l  g r a d e .  
I N T R O D U C T I O N  
.  '  
T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  s o i l s  
a n d  f o u n d a t i o n  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t h e  p r o p o s e d  t w o - m i  1 -
l l o n  g a l l o n  w a t e r  r e s e r v o i r  t o  b e  c o n s t r u c t e d  n e a r  
Kahuk~, O a h u ,  H a w a i i  f o r  t h e  l n s c o n  D e v e l o p m e n t  C o m p a n y .  
T h e  s i t e  o f  t h e  p r o p o s e d  c o n s t r u c t i o n  I s  s h o w n  o n  t h e  
M a p  o f  A r e a ,  P l a t e  I .  
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I t  i s  o u r  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  u l t i m a t e l y  t w o . c y l i n d r i l c a l  
c o n c r e t e  w a t e r  r e s e r v o i r s  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0  f e e t  i n  d i a m e t e r  
a n d  3 0  f e e t  i n  h e i g h t  w i  I  I  b e  b u i  I t  a t  t h e  s i t e .  O n e  
r e s e r v o i r  i s  p l a n n e d  i n i t i a l l y ,  a n d  a  s e c o n d  i s  t o  b e  
c o n s t r u c t e d  a t  a  f u t u r e  d a t e .  H o w e v e r ,  b o t h  s i t e s  w i  I  I  
b e  g r a d e d  a t  t h e  t i m e  6 f  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f i r s t  r e s e r -
v o i r .  
I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  b o t t o m  e l e v a t i o n  o f  t h e  
· t a n k s  b e  a t  1 9 8  f e e t  a b o v e  s e a  l e v e l .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
t o p o g r a p h i c  m a p  o f  t h e  site~ e x c a v a t i o n  u p  t o  3 4  f e e t  i n  
d e p t h  w i l  I  b e  r e q u i t e d  t o  g r a d e  t h e  a r e a  t o  t h e  f o u n d a - .  
t i o n  l e v e l .  A  m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  
c o n s t r u c t i o n  i s  s h e w n  o n  t h e  P l o t  P l a n ,  P l a t e  2~ 
P U R P O S E  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  o u t l i n e d  
i n  o u r  p r o p o s a l ,  a n d  i s  a s  f o l l o w s :  
I )  E v a l u a t e  t h e  s u r f a c e  a n d  s u b s u r f a c e  
c o n d i t i o n s  a t . t h e  r e s e r v o i r  s i t e ;  
2 )  D e v e l o p  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  s u i t a b l e  
f o u n d a t i o n  f o r  s u p p o r t  o f  t h e  t a n k  t o  
b e  i n i t i a l l y  c o n s t r u c t e d ;  
3 )  D e v e l 6 p  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  e a r t h w o r k  
a n d  m e t h o d s  t o  o v e r c o m e  a n y  a n t i c i p a t e d  
c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m s ;  
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4 )  lncorpora~e t h e  r e s u l t s  a n d  d e s c r i p -
t i o n  o f  f i e l d  e x p l o r a t i o n  a n d  l a b o r a -
t o r y  t e s t i n g ,  a n d  a l I  r e c o m m e n d a t i o n s  
i n t o  a  f o r m a l  r e p o r t .  
S C O P E  O F  W O R K  
I n  o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h e s e  p u r p o s e s ,  t h e  
f o l l o w i n g  s c o p e  o f  w o r k  w a s  u n d e r t a k e n .  
I )  S i t e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d ,  c o n -
s i s t i n g  o f  t h r e e  b o r i n g s  a n d  t w o  p r o b e s  d r i  l i e d  
a s  s h o w n  o n  t h e  P l o t  P l a n .  
2 )  L a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  s e -
lec~ed s a m p J e s  t o  e v a l u a t e  t h e i r  e n -
g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s .  
3 )  D e t a i l e d  e n g i n e e r i n g  a n a l y s e s  w e r e  p e r -
f o r m e d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  f i e l d  
a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  t o  d e v e l o p  r e c o m -
m e n d a t i o n s  f o r  f o u n d a t i o n  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n .  
D e s c r i p t i o n s  o f  t h e  f i e l d  e x p l o r a t i o n  p r o -
c e d u r e s  a n d  t h e  l o g s  o f  b o r i n g s  a r e  p r e s e n t e d  t n  t h e  
A p p e n d i x ,  a l o n g  w i t h  . t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u f t s .  
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. S I T E  C O N D I T I O N S  
S U R F A C E  C O N D I T I O N S  
T h e  p r o p o s e d  s i t e  f o r  t h e  r e s e r v o i r s  i s  l o c a t e d  
a l o n g  a  r i d g e  o v e r l o o k i n g  t h e  K a w e l a  G u l c h  o n  t h e  n o r t h  
. s h o r e  o f  O a h u .  T h e  s i t e  i s  a  s m a l  I  f i n g e r - s h a p e d . p l a t e a u  
a r e a ,  e x t e n d i n g  o u t  f r o m  t h e  b l u f f ,  a n d  s l o p e s  s t e e p l y  
d o w n  o n  a l l  s i d e s .  T h e  s u r f a c e .  o f  t h e  s i t e  i s  c o v e r e d  
w i t h  s h o r t  g r a s s  a n d  s h r u b s .  T h e  e a s t e r n  s l o p e  a l o n g  t h e  
K a w e l a . G u l c h  v a r i e s  i n  s t e e p n e s s  . f r o m  a  r a t i o  o f  I f  :  I  t o  
I  :  I  ( h o r i z o n t a l  t o  ve~tical), a n d  b a s a l t  r o c k  o u t c r o p s  
w e r e  o~served a l o n g  t h i s  s l o p e .  T h e  w e s t e r n  s l o p e  
f a c i n g  t h e  o c e a n  v a r i e s  f r o m  a  r a t i o  o f  2  :  I  t o  
I t : · ·  J  · · ( h o r i z o n t a l  t o  v e r t i c a l ) .  
S U B S U R F A C E  C O N D I T I O N S  
T h e  t e s t  b o r i n g s  a n d  p r o b i n g s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
b e d r o c k  a n d  s o i l .  s t r a t i g r a p h y  i s  v e r y  v a r i a b l e  b e n e a t h  
t h e  e n t i r e  s i t e  . .  T h e  b a s a l t  b e d r o c k  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  
f r o m  a n  A A - t y p e  l a V a  f l o w .  T h e  b a s a l t  i s  v e r y  d e n s e  w i t h  
f e w  v e s i c l e s .  T h e  s i t e  w a s  p r o b a b l y  f o r m e d  b y  e r o s i o n  o f  
t h e  b e d r o c k  b y  t h e  K a w e l a  S t r e a m ,  a n d  b y  t h e  w a v e  a c t i o n  
o f  t h e  9 c e a n  d u r i n g  a  h i g h e r  s t a n d  o f  t h e  s e a .  M a s s i v e  
b a s a l t  b e d r o c k  e x p o s u r e s  w e r e  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  e a s t  
slo~e f a c i n g  t h e  K a w e l a  G u l c h  a n d  a t  t h e  n o r t h e r n m o s t  
p o i n t  f a c i n g  t h e  o c e a n .  
llll£~1ES 8  ~(c)~OlHE 
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B o r i n g s  2  a n d  3  a n d  P r o b e  I  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
s o u f h  a n d  e a s t  por~ions o f  t h e  s i t e  a r e  u n d e r l a i n  b y  f i v e  
t o  s i x  fee~ o f  v e r y  d e n s e  g r a v e l l y  s i l t  ( h i g h l y  w e a t h e r e d  
b a s a l t ) ,  o v e r l y i n g  a  s l i g h t l y  v e s i c u l a r  m a s s i v e  b a s a l t  
b e d r o c k .  O n  t h e  w e s t  s l o p e  f a c i n g  t h e  o c e a n ,  w e a t h e r i n g  
o f  - t h e  b a s a l t  h a s  b e e n  m o r e  e x t e n s i v e .  I n  B o r i n g  I ,  n o  
b e d r o c k  w a s  encountered~ T h e  s i l t y  s o l  I  e n c o u n t e r e d  i n  
B o r i n g  I  w a s  a  h i g h i V  w e a t h e r e d  b a s a l t ,  c o n t a i n i n g  t~e 
s t r u c t u r e  o f  t h e  p a r e n t  r o c k .  T h e  m a t e r i a l  c a n  b e s t  b e  
d e s c r i b e d  a s  a  sof~ i o c k ,  o r  a  h a r d  s o l  I .  
D I S C U S S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  
E A R T H W O R K  
I t  i s  o u r  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  a n  a r e a  a p p r o x i -
m a t e l y  2 6 0  f e e t  l o n g  a n d  1 5 0  f e e t  w i d e  w i l l  b e  benche~ 
o n  ~he s o u t h e a s t  s i d e  o f · t h e  e x i s t i n g  h i  I  I .  T h e  s i t e  
w i  i  1  · b e  g r a d e d  t o  e l e v a t i o n  1 9 8 ,  w h i . c h  w i  I I  r e q u i r e  c u t s  
o f  a  m a x i m u m  h e i g h t  o f  3 4  f e e t .  A  r i d g e  w i l  I  r e m a i n  o n  
t h e  w e s t  e d g e  o f  t h e  s i t e  t o  a c t  a s  a  s c r e e n  w a l  I  t o  
p a r t i a l l y  h i d e  t h e  r e s e r v o i r s  f r o m  v i e w .  
T h e  e x c a v a t i o n  o f  t h e  s o l  I  a n d  w e a t h e r e d  b a -
sa(~ m a y  b e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  e a r t h m o v i n g  
e q u i p m e n t .  B l a s t i n g  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  e x c a v a t e  t h e  m a s -
s i v e  b a s a l t  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  a r e a  o f  B o r i n g s  2  a n d  3  
a n d  P r o b e  I .  T h e  i l o p e s  i n  w e a t h e r e d  b a s a l t  s h o u l d  b e  
llii~~IES 8  ~<D><D>RC!i 
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c u t  t o  a  r a t i o  o f  I !  h o r i z o n t a l  t o  I  v e r t i c a l .  T h e  e x t e n t  
o f  t h e  w e a t h e r e d  a~d u n w e a t h e r e d  b a s a l t  c o u l d  n o t  b e  d e -
t e r m i n e d  ~long t h e  p r o p o s e d  s l o p e .  Th~ s l o p e  m a y  b e  
s t e e p e n  t o  a  m a x i m u m  o f  3 / 4  h o r i z o n t a l  t o  I  v e r t i c a l  
i f  m a s s i v e  b a s a l t  I s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  f i e l d .  A n  o p e n  
a r e a  s h o u l d  b e  p r o v i d e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s l o p e s  t o  
c a t c h  l o c a l i z e d  s u r f a c e  sl~ff o f f  • .  
F O U N D A T I O N  
F o o t i n g s  f o r  t h e  i n t e r i o r  c o l u m n s  a n d  t h e  
r i . n g  w a l  I  ~ay b e  d e s i g n e d  . f o r  a  m a x i m u m  b e a r i n g  pres~ 
s u r e  o f  7 0 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  f o o t .  T h e  f o o t i n g s  s h o u f d  
I  
. b e  e m b e d d e d  t w o  f e e t  b e l o w  f i n a l  g r a d e  t o  h e l p  r e s i s t  l a t e r a l  
f o r c e s .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t~at p a r t  o f  t h e  t a n k  ~ay 
b e  s u p p o r t e d  o n  t h e  h a r d  s i l t ,  a n d  p a r t l y  o n  m~ssive 
b a s a l t .  T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  b e t w e e n  t h e  
c e n t e r  a n d  e d g e  o f  t h e  t a n k  m a y  r a n g e  u p  t o  t w o  i n c h e s ·  
d u e  t o  e l a s t i c  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  m a t e r i a l s .  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s e t t l e m e n t  w l  I  I  o c c u r  d u r i n g  w a t e r  
t e s t i n g  o f  t h e  t a n k  a s  t h e  l o a d  i s  a p p l i e d .  
W e  anticip~te t h a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e x c a v a -
t i o n  w i  I  I  b e  h i g h l y  i r r e g u l a r  • .  W e  r e c o m m e n d  t h a t  a n  8 -
t n c h  l a y e r  o f  g r a v e l  b e  p l a c e d  b e n e a t h  t h e  b o t t o m  s l a b  
a s  a  l e v e l i n g  c o u r s e  a n d  a s  a  c u s h i o n .  T h e  g r a v e l  s h o u l d  
b e  compa~ted t o  9 5  p e r c e n t  o f  t h e  m a x i m u m  d e n s i t y  a s  d e -
ter~ined b y  t h e  A S T M  T e s t  P r o c e d u r e  ~-1557. 
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C O N S T R U C T I O N  I N S P E C T I O N  
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  e a r t h w o r k  a n d  
f o u n d a t i o n  i n s t a l l a t i o n  o p e r a t i o n s  b e  i n s p e c t e d  a n d  
~pproved b y  a  q u a l i f i e d  s o t  I s  e n g i n e e r .  T h e  r e c o m -
m e n d a t 1 o n s  p r e s e n t e d  l n  t h i s  r e p o r t  w e r e  f o r m u l a t e d  
b a s e d  o n  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  I n  t h e  b o r i n g s  a n d  p r o b -
i n g s  a n d  u p o n  o u r  l a b o r a t o r y  t e s t i n g .  F o u n d a t i o n  e x c a v a -
t i o n s  s h o u l d  b e  i n s p e c t e d  p r i o r  t o  p l a c e m e n t  o f  c o n c r e t e  
t o  a s s u r e  t h a t  t h e  o v e r a l  I  s o i l  c o n d i t 1 o n s  a r e  s i m l l a f  
t o  t~ose e n c o u n t e r e d  i n  t h e  b o r 1 n g s .  S h o u l d  o t h e r  
s o i l  c o n d i t i o n s  b e  e n c o u n t e r e d ,  t h e  f o u n d a t i o n  e n -
g - I n e e r  s h o u l d  b e  c o n s u l t e d ,  a n d  a p p r o p r i a t e  c o n s t r u c -
t i o n  m o d i f i c a t i o n s  d e v e l o p e d  a n d  I m p l e m e n t e d .  
F U T U R E  R E S E R V O I R  
W e  a n t i c i p a t e  t h a t  t h e  s o i  I  c o n d i t i o n  i n  t h e  
f u t u r e  r e s e r v o i r  l o c a t i o n  w i  I  I  b e  s i m i l a r  t o  t h e  p r o -
p o s e d  r e s e r v o i r  s i t e .  W e  r e c o m m e n d  t h a t  a  q u a l i f i e d  
s o i  I  e n g i n e e r  i n s p e c t  t h e  e x c a v a t i o n  t o  d e t e r m i n e  i f  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t h e  f u t u r e  t a n k  i s  n e e d e d .  
- o O o  -
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T h e  f o l l o w i n g  P l a t e s  a n d  A p p e n d i x  a r e  a t -
~tached a n d  c o m p l e t e  t h i s  r e p o r t .  
P l a t e  
- M a p  o f  A r e a  
P l a t e  2  - P l o t  P l a n  
A p p e n d i x  - F i e l d  E x p l o r a t i o n  a n d  Labora~ory 
T e s t i n g  
R e s p e c t f u l l y  s u b m i t t e d ,  
oz;;:;~ 
H o w a r d  S c h i r m e r ,  J r .  
• . . . .  . . . , . _ , _  . . . . . .  ~·"' 
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A P P E N D i X  
F - 1  E L D  E X P L O R A T I O N  A N D  L A  B O R A  T O R Y  T E S T I N G  
F I E L D  E X P L O R A T I O N  
F i e l d  e x p l o r a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  b e t w e e n  t h e  
p e r i o d  o f  A u g u s t  2 1  a n d  A u g u s t  2 4 ,  1 9 7 3 .  A  b u t  ! d o z e r  w a s  
u s e d  t o  c u t  a n  a c c e s s  r o a d  t o  t h e  b o r i n g  l o c a t i o n s .  T h e  
f i e l d  o f  i n v e s t i g a t i o n  c o h s i s t e d  o f  a  t o t a l  o f  t h r e e  b o r -
i n g s  a n d  t w o  p r o b e s .  T h e  b o r i n g  l o c a t i o n s  w e r e  e s t a b l i s h e d  
b y  a  f i e l d  e n g i n e e r ,  u s i n g  d a t a  f r o m  a  m a p ,  w h i c h  w a s  
o r i g i n a l l y  s u b m i t t e d  t o  u s  b y  S u n n ,  L o w ,  T o m  &  H a r a ,  I n c .  
T h e  b O r i n g s  a r e  s h o w n  o n  t h e  P l o t  P l a n ,  P l a t e  2 .  T h e  
b o r i n g s  w e r e  a d v a n c e d  u s i n g  a  tru~k-mounted r o t a r y  ~ri I  I  
r i g .  T h e  d r i  I  l i n g  w a s  s u p e r v i s e d  b y  a n  e n g i n e e r  f r o m  _  
o u r  o f f i c e ,  w h o  s a m p l e d  a n d  c l a s s i f i e d  t h e  v a r i o u s  s o i  I s  
a n d  r o c k s  e n c o u n t e r e d .  S a m p l e s  o f  t h e  s o i  I s  w e r e  o b -
t a i n e d  u s i n g  t h e  D a m e s  &  M o o r e  T y p e  U  s a m p l e r  sh~wn o n  
E x h i b i t  A - 1 .  S a m p l e r s  w e r e  a d v a n c e d  u s i n g  a  3 0 0 - p o u n d  
h a m m e r ,  f a l l i n g  a  d i s t a n c e  o f  3 0  i n c h e s .  T h e  s o i l s  
e n c o u n t e r e d  w e r e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  U n i f i e d  
S o i l  C l a s s i f i c a t i o n  S y s t e m ,  w h i c h  i s  s h o w n  o n  P l a t e  A - 3 .  
S a m p l e s  o f  t h e  s o i l s  w e r e  b r o u g h t  t o  o u r  l a b o r a t o r y  f o r  
f u r t h e r  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  t e s t i n g .  
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L A B O R A T O R Y  T E S T I N G  
G e n e r a l  - S e l e c t e d  s a m p l e s  r e c o v e r e d  d u r i n g  
t h e  f i e l d  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m  w e r e  s u b j e c t  t o  l a b o r a -
t o r y  tests~ w h i c h  i n c l u d e d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s ,  
· a n d  m o i s t u r e  a n d  ~ensity d e t e r m i n a t i o n s .  D e s c r i p t i o n s  
o f  t h e  t e s t s  a n d  t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s .  
· T r i a x i a l  C o m p r e s s i o n  T e s t s  - T h e  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  s e l e c t  u n d i s t u r b e d  
·  s a m p l e s ,  a t  n a t u r a l  moistu~e c o n t e n t ,  t o  e v a l u a t e  t h e  
s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .  T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  v a r i o u s  
c o n f i n i n g  p~essures t o  s i m i  l a t e  d i f f e r e n t  l o a d i n g  
c o n d i t i o n s .  T h e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a  m a n n e r  
d e s c r i b e d  o n  E x h i b i t  A - 2 ,  M e t h o d  o f  P e r f o r m i n g  U n c o h - .  
f i n e d  C o m p r e s s i o n  a n d  T r i a x i a l  C o m p r e s s i o n  T e s t s .  
Th~ r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  a r e  s h o w n  i n  t a b u l a r  f o r m  
b e l o w .  
B o r i n g  
D e p t h  
C o n f i n i n g  P r e s s u r e  
D e v i a t o r  S t r e s s  
N o  .  
( f t . )  
l b s . / s q . f t .  
l b s . / s q .  
f t .  
1 5 . 5  
I ,  5 0 0  
7 , 6 0 0  
2 5 . 3  
2 , 7 0 0  
1 6 , 7 0 0  
3 0 . 3  
4 , 0 0 0  
9 , 0 0 0  
M o i s t u r e  a n d  D e n s i t y  T e s t s  - M o i s t u r e  a n d  
d e n s i t y  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  s o l  I  s a m p l e s  
t e s t e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  a r e  s h o w n  o n  t h e  L o g  
o f  B o r i n g s ,  P l a t e s  A - l A  t h r o u g h  A - I C .  
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T h e  f o l l o w i n g  P l a t e s  a n d  E x h i b i t s  a r e  a t t a c h e d  
·  a n d  c o m p l e t e  t h i s  A p p e n d i x .  
E x h i b i t  A - 1  - T y p e  U  S a m p l e r  
E x h i b i t  A - 2  - M e t h o d  o f  P e r f o r m i n g  U n c o n f i n e d ·  
C o m p r e s s i o n  a n d  T r i a x i a l  
C o m p r e s s i o n  T e s t s  
P l a t e  A - l A  
- L o g  o f  
B o r i n g s ,  
B o r i n g  
P l a t e  A - 1 8  
- L o g  o f  B o r i n g s ,  
B o r i n g  2  
P l a t e  A - I C  
- L o g  o f  B o r i n g s ,  B o r i n g  3  
P I  a t e  A - 2 A  · · · ·  - L o g  o f  P r o b e s ,  
P r o b e  I  
P l a t e  A - 2 B  - L o g  o f  P r o b e s ,  
P r o b e  2  
P l a t e  A - 3  
U  n J  f  i  e  d  ·  S o  I  I  C  I  a s s  i  f i  c a t  i  o n  S y s t e m  
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W A T E R  O U T L E T S  
N O T C H E S  F O R  
· E N G A G I N G  
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SOIL CLASSIFICATION CHART 
MAJOR DIVISIONS 
COARSE 
GRAINED 
SOILS 
IIIOR£ THAii !50% 
OF lltATERIAL IS 
~THAN NO 
200 StEVE SIZE 
FINE 
GRAINED 
SOILS 
IIIORE THAN SO 111,4 0, MATERIAL IS 
.l!!!..l.....l. ~HAN NO 
200 SIEVE SIZE 
GRAVEL 
AND 
GRAVELLY 
SOILS 
MORE THAN 
OF COARSE 
TION ~ 
ON NO. 4 SIEVE 
SAND 
AND 
SANDY 
SOILS 
MORE THAN 50% 
CLEAN 
ILl TTLE OR NO 
FINES! 
WITH 
QF FINES) 
CLEAN 
(LITTLE OR NO 
FINES 
OF COARSE FAAC·I(APPRECIAILE 
TION fAll1..!jj OF FINES) 
•o SIEVE 
SILTS 
AND 
CLAYS 
SILTS 
AND 
CLAYS 
LIQUID LIMIT 
lin THAN 
LIQUID LIMIT 
~REATER THAN 
HIGHLY ORGANIC SOILS 
NOTES: 
I. DUAL SYMBOLS ARE USED TO INDICATE BORDERLINE CLASSIFICATIONS. 
GW 
GP 
GM 
GC 
sw 
SP 
SM 
sc 
ML 
CL 
OL 
MH 
CJ-t 
OH 
PT 
DESCRIPTIONS 
WELL· GRADED GRAVELS, GRAVEL-
SAND MIXTURES, LITTLE OR 
NO FINES 
POOAL.Y·GRADED GRAVELS, GRAVEL· 
SAND MIXTURES, LITTLE OR 
NO FINES 
SILTY GRAVELS, GllfAYEL- SAND· 
SILT MIXTURES 
CLAYEY GRAVELS, GRAVEL·SAND· 
CLAY MIXTURES 
WELL· GRADED SANDS, GRAVELLY 
SANDS, LITTLE OR NO FINES 
POORLY- GRADED $.\NOS, GRAVELlY 
SANDS, LITTLE OR NO FINES 
StL'!"Y SANDS, SAND-SILT MIXTURES 
CLAYEY SANDS, SAND·CLAY MIXTURES 
INORGANIC SILTS AND Y[RY FI~E 
SANDS, ROCI( FLOUR, SILTY OR 
CLAYEY FINE SANDS OR CLAYEY 
SILTS WITH SLIGHT PLASTICITY 
INORGANIC CLAYS OF LOW TO MEDIUM 
PLASTICITY, GRAVELL" CLAYS, 
SANDY CLAYS, StL TY CLAYS, LEAN 
CLAYS 
ORGANIC SILTS AND ORGANIC 
SILTY CLAYS OF LOW PLASTICITY 
INORGANIC SILTS, MICACEOUS OR 
DIATOMACEOUS FIN[ SAND OR 
SILTY SOILS 
INORGANIC CLAYS OF HIGH 
PLASTICITY, FAT CLAYS 
ORGANIC CLAYS OF MEDIUM TO HIGH 
PL ASTICTY I ORGANIC SILTS 
P[AT, HUMUS, SWAMP SOILS 
WITH HIGH ORG4NIC CONTENTS 
2. WHEN SHOWN ON THE BORING LOGS, THE FOLLOWING TERMS ARE USED TO DESCRIBE THE 
CONSISTENCY OF COHESIVE SOILS AND THE RELATIVE COMPACTNESS OF COHESIONLESS SOILS. 
COHESIVE SOILS COHESIONLESS SOILS 
VERY SOFT 
SOFT 
MEDIUM m~~ 
STIF~ 
VERY mFF 
HARD 
(APPROXIMATE SHEARING 
STRENGT~IN KSF) 
LESS l">IAN . 2~ 
0.2~ TO 0.~ 
0.~ TO 1.0 
1.0 TO 2.0 
2.0 TO 4.0 
GREATER THAN 4.0 
VERY LOOSE 
LOOSE 
MEDIUM DENSE 
DENSE 
VERY DENSE 
THESE ARE USuALLY 
BASED ON AN EXAMINA-
TION OF SOIL SAMPLES, 
PENETRATION RESIST-
ANCE, AND SOIL DENSITY 
DATA. 
I 
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GRADATION CHART 
PARTICLE SIZE 
MATERIAL SIZE LOWER LIMIT UPPER LIMIT 
t.tiLLIMETERS SIEVE SIZE• MILLIMETERS SIEVE SIZE* 
SAND 
FINE .074 tt2oo• 0.42 lt40• 
MEDIUM 0.42 .40• 2.00 ltiO • 
COARSE 2.00 ••o• 4. 76 tt4. 
GRAVEL 
FINE 4.76 tt4. 191 3/4". 
COARSE 19.1 3/4"• 76.2 3". 
COBBLES 76.2 3" • 304.8 12. 
BOULDERS 3048 - -- 12 • 
-
914.4 36" 
*U.S. STANDARD • CLEAR SQUARE OPENINGS 
PLASTICITY CHART 
L/()UI[) LIMIT 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
v 
I I I I I ~I ~~~v 
CL 
v 
/ 
v 
MH a OH 
I fCL~~J?[ML tOL I I I [ l ] 
SAMPLES 
• INDICATES UNDISTURBED SAMPLE 
18) I'<DICATES DISTURBED SAMPLE 
0 INDICATES SAMPLING ATTEMPT WITH NO RECOVERY 
I "DICATES LENGTH OF CORING RUN 
NOTE' 
DEFINITIONS OF ANY ADDITIONAL DATA REGARDING SAMPLES ARE 
ENTERED ON THE FIRST LOG ON WHICH THE DATA APPEAR. 
llJNIFIED SOIL CLASSIFICATION 
I 
SYSTEM 
DAM•&& MOORE 
PLATE A-3 
